





























que	 se	 encuentran	 en	 la	 generación	 de	 energía	 eléctrica	 proveniente	 de	 las	 olas.	
Concretamente,	se	centra	en	los	absorbedores	puntuales.	En	primer	lugar,	se	presenta	
una	explicación	teórica	de	los	procesos	fluidodinámicos	que	explican	cómo	se	capta	la	












	 Dokumentu	 hau	 olatuetatik	 sortzen	 den	 energia	 elektrikoaren	 diseinu	 eta	
prozesu	 fluidodinamikoei	 buruzko	 ikerketa	 bat	 da.	 Zehazki,	 xurgagailu	 puntualak	
jorratzen	ditu.	Lehenik	eta	behin,	prozesu	 fluidodinamikoei	buruzko	azalpen	teorikoa	
azaltzen	da,	non	olatuetatik	energia	nola	 lortzen	diren	eta	prozesuan	eragiten	duten	
faktoreak	 azaltzen	 den.	 Bestalde,	 energia	 kontserbadore	 bat	 merkatuan	 bideragarri	
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	 Este	 documento	 es	 un	 estudio	 sobre	 las	 condiciones	 bajo	 las	 que	 trabaja	 la	
tecnología	para	la	explotación	de	la	energía	de	las	olas,	sus	características	y	los	factores	
que	 influyen	en	su	desarrollo	y	 funcionamiento.	Se	van	a	presentar	 los	 fundamentos	
teóricos	de	la	fluidodinámica	que	se	encuentran	detrás	de	la	captación	de	energía	de	las	
olas.	Y	para	completar	el	estudio,	se	van	a	comparar	dos	dispositivos	conversores	de	


































consumo	de	energía	procedente	de	 fuentes	 renovables.	En	 	1997,	 con	 la	 firma	de	 la	
primera	 parte	 del	 Protocolo	 de	 Kioto	 se	 estableció	 una	 reducción	 de	 las	 emisiones	
globales	en	un	18%	para	2020	(CUE,	2017),	y	en	el	más	reciente	Tratado	de	París	en	2015	
que	entró	en	vigor	en	2016	se	pretende	limitar	el	aumento	de	la	temperatura	mundial	
a	 1,5°C	 sobre	 los	 niveles	 preindustriales	 para	 ese	mismo	 año	 (EUCOM,	 2015).	 En	 el	
ámbito	 europeo,	 la	 Directiva	 (2009/28/CE)	 de	 la	 Unión	 Europea	 sobre	 energías	
renovables,	adoptada	en	2009,	impone	que	para	2020	al	menos	el	20%	del	consumo	de	
energía	de	la	Unión	ha	de	provenir	de	fuentes	renovables	y	una	cuota	del	10%	de	energía	




















	 Mediante	 la	 realización	de	este	trabajo	se	pretende	realizar	un	estudio	de	 las	
tecnologías	 y	 procesos	 fluidodinámicos	 para	 la	 extracción	 de	 energía	 undimotriz,	 e	
identificar	los	factores	influyentes	en	el	rendimiento	y	la	viabilidad	de	la	tecnología.	Para	
ello	 se	 van	 a	 estudiar	 dos	 modelos,	 que	 se	 encuentran	 dentro	 de	 la	 categoría	 de	
absorbedores	puntuales	que	pertenecen	a	 los	 cuerpos	 activados	por	ondas,	 pero	de	
características	y	diseño	diferentes.		Para	ello	se	van	a	realizar	las	siguientes	tareas:	
- Estudiar	las	bases	fluidodinámicas	sobre	las	que	se	desarrolla	la	tecnología		




























Por	 último,	 ya	 que	 existen	 grandes	 variaciones	 en	 las	 necesidades	 energéticas	
locales	y	en	la	disponibilidad	de	recursos	en	todo	el	mundo	“es	necesario	desarrollar	
un	 portfolio	 de	 tecnologías	 de	 energías	 renovables	 para	 disponer	 de	 suficientes	








demostración	 global	 para	 proyectos	mareomotrices	 y	 undimotrices	 se	 encuentra	 en	
programas	europeos.	En	este	continente	la	mayor	parte	de	las	compañías	dedicadas	al	
sector	se	encuentran	en	el	Reino	Unido,	en	España	y	en	Suecia,	compitiendo	en	el	plano	
internacional	 con	 Estados	 Unidos	 y	 Australia.	 La	 mayor	 parte	 de	 la	 tecnología	 se	
encuentra	en	fase	de	desarrollo,	sin	haber	alcanzado	la	fase	de	empuje	del	mercado	y	
por	 tanto	 su	nivel	óptimo	de	 implantación	 (Magagna	&	Uihlein,	2015).	En	el	2017	 la	
energía	 undimotriz	 está	 siendo	 desarrollada	 por	 226	 compañías	 diferentes	 (EMEC,	
2017).	Pero	a	pesar	del	interés	mostrado	por	esta	tecnología,	la	inversión	total	recibida	
para	el	desarrollo	de	la	energía	oceánica	en	2016	fue	de	tan	solo	211	millones	de	dólares	
americanos	 (USD)	 (ver	 Figura	 8-1),	 pequeña	 en	 comparación	 con	 las	 inversiones	 del	
orden	de	100.000	millones	destinadas	a	otras	energías,	como	por	ejemplo	la	solar	o	la	




	 La	 Agencia	 Internacional	 de	 la	 Energía	 Renovable	 (IRENA)	 en	 un	 informe	
publicado	 en	 agosto	 del	 2014	 sobre	 la	 energía	 oceánica	 indicó	 que	 de	 todas	 las	
tecnologías	la	energía	undimotriz	era	la	que,	dados	sus	altos	niveles	de	interés	industrial,	
disponibilidad	de	recursos	e	interés	financiero	(IRENA,	2014),	poseía	un	mayor	atractivo	










olas	 son	vientos	de	 largo	alcance	que	 soplen	en	una	dirección	predominante	 (Cabal,	
Labriet,	 &	 Lechón,	 2011).	 Según	 un	 estudio	 realizado	 por	 el	 Consejo	 Nacional	 de	
Investigación	 de	 Canadá	 (Cornett,	 2008)	 estas	 condiciones	 se	 dan	 en	 altas	 latitudes	
tanto	del	hemisferio	Sur	como	del	Norte.	El	mapa	de	la	Figura	8-2	se	basa	en	un	estudio	
realizado	 sobre	 el	 potencial	 energético	 de	 las	 olas	 a	 nivel	 mundial,	 apoya	 las	
afirmaciones	anteriores,	localizando	los	puntos	costeros	con	mayor	potencial	en	la	Costa	



























máquinas	 capaces	de	 explotar	 la	 potencia	 de	 las	 olas	 y	 convertirla	 en	una	 forma	de	
energía	útil,	como	por	ejemplo	en	electricidad	(Kofoed,	2017).	Los	WECs	están	formados	
por	cuatro	subsistemas:	el	hidrodinámico,	el	PTO	(power	take-off	system),	el	de	control	





y/o	 soporte	 para	 el	 subsistema	 hidrodinámico.	 En	 este	 documento	 se	 va	 a	 prestar	
especial	atención	al	subsistema	hidrodinámico.		
	 Los	WECs	se	distinguen	de	forma	general	según	su	orientación	en	tres	categorías:	










en	 costa	 (onshore)	 son	 totalizadores,	 y	 son	 los	 menos	 comunes.	 Los	 dispositivos	






























consta	 de	 4	 o	 5	 secciones	 tubulares,	 unidas	 por	 articulaciones	 universales	 que	 le	
permiten	 doblarse	 en	 dos	 direcciones	 (perpendicular	 y	 tangencialmente	 a	 las	 olas)	
(Pelamis,	 2018).	 Está	 anclado	 de	 manera	 floja	 al	 fondo	 marino	 y	 se	 sitúa	
longitudinalmente	de	forma	natural	en	la	dirección	de	propagación	de	las	olas.	A	medida	
que	atraviesa	las	olas	sus	secciones	se	doblan	activando	un	PTO	hidráulico	basado	en	el	



















tendrán	un	movimiento	 relativo	que	 se	utilizará	para	 la	generación	de	 la	energía.	 La	
articulación	que	une	las	dos	estructuras	con	forma	de	caja	solamente	tiene	un	grado	de	



























generador.	 Este	 dispositivo	 puede	 tener	 de	uno	 a	 tres	 amarres,	 dependiendo	de	 los	











También	 la	 boya	 Seabased	 es	 similar	 a	 las	 dos	 anteriores,	 pero	 en	 éstas	 el	
flotador	 de	 forma	 toroidal	 es	 la	 única	 parte	 del	WEC	que	no	 está	 sumergida,	 y	 está	




















pudendo	 ser	 instalado	 near	 shore	 y	 offshore	 (CETO,	 2018).	 La	 boya	 oscila	 con	 el	



















ser	 instalado	 individualmente	 o	 en	 granjas.	 La	 compañía	 que	 los	 desarrolla	 tiene	 5	
proyectos	 bajo	 desarrollo,	 dos	 en	 Peniche	 (Portugal),	 uno	 en	 la	 costa	 del	 noroeste	
Méjico	y	otro	en	el	sudeste	asiático.	
Figura	9-11:	Simulación	del	prototipo	WaveRoller	(WaveRoller,	2018)	













WEC	es	un	ejemplo	de	este	 tipo.	A	una	gran	estructura	 fijada	al	 fondo	marino	 se	 le	
añaden	 dos	 filas	 de	 boyas	 semisumergidas	móviles,	 que	 con	 su	movimiento	 vertical	





















a	 ser	 estudiadas.	 Se	 han	 seleccionado	 estos	 dos	 dispositivos	 porque,	 siendo	 ambos	
absorbedores	puntuales,	presentan	distintos	sistemas	de	anclaje	diferentes:	uno	está	
formado	por	un	solo	elemento	oscilante	con	 lo	que	 la	referencia	se	sitúa	en	el	suelo	
marino	 mientras	 que	 el	 otro	 está	 compuesto	 por	 dos	 cuerpos	 flotantes	 siendo	 la	
referencia	el	cuerpo	flotante	inferior.		
10.1. Seabased	
	 La	 tecnología	 Seabased	 está	 siendo	 desarrollada	 por	 la	 compañía	 del	 mismo	
nombre,	 Seabased	 AB.	 Es	 una	 compañía	 sueca	 que	 hasta	 finales	 marzo	 del	 2018	
solamente	operaba	en	los	países	nórdicos	de	Suecia	y	Noruega,	habiendo	desarrollado	












diseñando	en	 función	de	 las	 características	del	 suelo	marino	y	de	 las	 condiciones	de	
carga	 bajo	 las	 que	 trabajará	 el	 WEC	 de	 modo	 que	 se	 instala	 sin	 necesidad	 que	
excavaciones	o	daños	estructurales	del	suelo.	La	energía	eléctrica	transformada	en	este	
generador	no	es	adecuada	para	ser	inyectada	en	la	red	eléctrica,	por	lo	que	se	le	hace	
















no	olvidar	que,	dado	que	 su	desarrollo	 se	ha	 realizado	en	el	norte	de	Europa,	 se	ha	
probado	 su	 supervivencia	 con	 olas	 de	 9	 metros	 y	 bajo	 una	 capa	 de	 hielo	 de	 15	
centímetros.			
	 La	 información	 técnica	 de	 este	 dispositivo	 (recogida	 en	 esta	 sección	 y	 en	 la	
siguiente	sección	12)	se	ha	obtenido	de	la	página	web	oficial	de	Seabased	(Seabased,	
2018),	de	 la	base	de	datos	OpenEI	del	Laboratorio	Nacional	de	Energía	Renovable	de	










el	 que	 la	 compañía	 a	 cargo	 del	 proyecto	 entró	 en	 quiebra.	 Entre	 sus	 inversores	
principales	se	encontraban	el	gobierno	irlandés	y	la	compañía	noruega	Fred	Olsen.	Antes	
de	que	abandonase	toda	actividad	la	compañía	había	conseguido	probar	varios	modelos	
a	diferentes	escalas,	sin	embargo,	al	 incrementar	 los	costes	en	10	millones	de	 forma	
inesperada,	el	proyecto	fue	abandonado	(OffshoreWind,	2013).	




frecuencias.	 En	 la	 Figura	 10-2	 se	 puede	 observar	 cómo	 el	 PTO	 se	 encuentra	 en	 la	
superficie	por	encima	de	la	línea	de	flotación	(la	boya	es	la	única	parte	que	se	encuentra	
sobre	 el	 agua),	 aunque	 el	 generador	 se	 encuentra	 dentro	 del	 float,	 por	 lo	 tanto	





























	 La	 información	 técnica	 de	 este	 dispositivo	 (recogida	 en	 esta	 sección	 y	 en	 la	
sección	12)	se	ha	obtenido	del	trabajo	de	Muliawan,	Gao	y	Moan	(2013),	de	la	base	de	
datos	 OpenEI	 del	 Laboratorio	 Nacional	 de	 Energía	 Renovable	 de	 Estados	 Unidos	

























proveniente	 del	 Sol.	 Siendo	 estrictos,	 las	 mareas	 son	 consideradas	 como	 olas	 de	
periodos	 largos	resultado	de	 la	 fuerza	gravitatoria	existente	entre	 la	Tierra	y	 la	Luna,	
incluso	los	tsunamis	son	consideradas	olas	producidas	por	movimientos	sísmicos.	En	el	
ámbito	 de	 la	 energía	 undimotriz,	 y	 en	 concreto	 en	 el	 delas	 olas	 explotadas	 por	 los	
conversores	 de	 energía,	 éstas	 son	 las	 generadas	 por	 el	 viento	 que	 sopla	 sobre	 la	





por	 su	periodo	y	en	 función	del	 tipo	de	ola	de	que	se	 traten,	 transportan	diferentes	
cantidades	de	energía.		
En	 la	 Figura	 11-1	 se	 puede	 observar	 cómo	 el	 grupo	 de	 olas	 gravitacionales	












medio	 de	 transporte	 de	 energía	 con	 pérdidas	 de	 carga	 muy	 pequeñas	 a	 altas	




















	 	 𝜂 𝑥, 𝑡 = 𝑎	sin	(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)		 (1)	





forma	 aparentemente	 caótica.	 Pero	 cualquier	 patrón	 observado	 en	 la	 superficie	 del	
océano	se	puede	considerar	como	la	suma	de	patrones	simples	de	ondas	superpuestas	
(WMO,	1998).	Por	ejemplo,	en	la	Figura	11-4	se	puede	ver	cómo	la	curva	superior	tiene	



















Capítulo	 6	 Hydrodynamics	 of	 WECs	 del	 libro	 Handbook	 of	 Ocean	 Wave	 Energy	
(Todalshaug,	2017).	
	 Las	fuerzas	hidrodinámicas	son	el	conjunto	de	fuerzas	que	se	ejercen	sobre	un	
cuerpo	 fijo	o	 flotante	que	se	encuentra	en	el	 seno	de	un	 fluido	en	movimiento.	 	 Las	
principales	fuerzas	externas	que	actúan	sobre	un	WEC	cualquiera	(aplicable	a	los	WABs)	
















	 Cuando	a	un	 cuerpo	que	 flota	 en	equilibrio	 se	 le	 induce	una	perturbación	 su	
equilibrio	vertical	se	ve	afectado.	Cuando	el	centro	de	carena	(C)	se	sitúa	por	encima	del	
centro	 de	 gravedad	 (G)	 del	 cuerpo	 éste	 tendrá	 un	 equilibrio	 estable,	 es	 decir,	 al	
desequilibrarse	aparecerá	un	par	estabilizador	que	“redirigirá”	el	cuerpo	de	nuevo	a	su	
posición	 de	 equilibrio	 (Figura	 11-6).	 En	 el	 caso	 de	 que	 C	 esté	 por	 debajo	 de	 G,	 el	
equilibrio	 será	 inestable	 y	 frente	 a	 una	 perturbación	 el	 cuerpo	 volcará.	 Cuando	 un	









	 Para	el	movimiento	de	traslación	vertical	la	fuerza	restauradora	se	expresa	como	𝐹 = 𝐶𝑠<,	donde	𝑠<,	es	el	desplazamiento	vertical.	𝐶	es	el	coeficiente	de	rigidez,	que	para	
este	movimiento	solo	depende	del	área	del	plano	de	flotación	(𝐴>)	del	cuerpo:	



































































siguiente,	dónde	𝑠(𝑡)	es	la	posición	del	cuerpo	y	𝑠(𝑡)	es	su	velocidad	3:	𝑚 + 𝐴CD 𝑠 𝑡 + 𝐵F𝑠 𝑡 + 𝑘C(𝑡) ∗ 𝑠 𝑡 + 𝐶𝑠 𝑡 = 𝐹H 𝑡 + 𝐹I(𝑡)	 (3)	
dónde	𝑚	 representa	 la	masa	 del	 cuerpo,	𝐵F	 representa	 las	 pérdidas	mecánicas	 por	
fricción	y	viscosidad,	𝐶	es	la	rigidez,	𝐹H 𝑡 	es	la	fuerza	de	excitación	resultante	de	la	ola	
incidente	y	𝐹I 𝑡 	es	la	fuerza	aplicada	por	la	maquinaria	(para	realizar	el	control	y	poner	




derivada	inversa	de	Fourier	de	la	expresión	siguiente:	𝐾C 𝜔 = 𝑍C 𝜔 − 𝑖𝜔𝐴CD = 𝐵C 𝜔 + 𝑖𝜔 𝐴C 𝜔 − 𝐴CD ≡ 𝐵C 𝜔 + 𝑖𝐷C 𝜔 	 (4)	
dónde	𝑍C 𝜔 	es	la	impedancia	radiactiva,	y	𝐵C 𝜔 	es	la	resistencia	radiactiva,	también	
llamado	 coeficiente	 de	 amortiguamiento.	 Transformado	 la	 expresión	 (4)	 se	 puede	
definir	la	amortiguación	de	la	ola	como:	𝑘C 𝑡 = 𝑏C 𝑡 + 𝑑C(𝑡)		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (5)	
	 Multiplicando	 cada	 término	 de	 la	 ecuación	 dinámica	 (3)	 por	 la	 velocidad	 del	
oscilador	 𝑢 𝑡 = 𝑠 𝑡 ,	 se	 puede	 obtener	 la	 potencia	 instantánea	 transmitida	 a	 la	
maquinaria	𝑃I 𝑡 :	 𝑃I 𝑡 = −𝐹I 𝑡 𝑢(𝑡)		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (6)	𝑃I 𝑡 = 𝐹H 𝑡 𝑢 𝑡 − 𝑚 + 𝐴CD 𝑢 𝑡 𝑢 𝑡 − 𝐵F𝑢 𝑡 − 𝑏C 𝑡 ∗ 𝑢 𝑡 𝑢 𝑡 −𝑑C 𝑡 ∗ 𝑢 𝑡 𝑢 𝑡 − 𝐶𝑠 𝑡 𝑠 𝑡 		 	 	 	 	 (7)	
	 Los	términos	se	pueden	agrupar	diferenciando	los	que	contribuyen	a	la	potencia	








lo	 suficientemente	 largo,	 ésta	 no	 contribuye	 a	 la	 potencia	 media	 transmitida	 a	 la	
maquinaria.	Con	lo	que	esta	potencia	media	se	puede	expresar	como:	𝑃I = 𝑃I 𝑡 = 𝐹H 𝑡 𝑢 𝑡 − 𝐵F 𝑢 𝑡 Y − 𝑏C 𝑡 ∗ 𝑢 𝑡 𝑢(𝑡)		 	 	 (11)	
	 El	 primer	 término	 de	 la	 parte	 derecha	 ecuación	 (11)	 es	 la	 potencia	 de	 la	
excitación	𝑃H,	el	segundo	es	la	potencia	que	corresponde	a	la	disipación	de	energía	𝑃F,	y	
el	 tercero	 es	 la	 potencia	 radiada	𝑃C.	 De	modo	 que	𝑃I = 𝑃H − 𝑃F − 𝑃C.	 Agrupando	 la	
potencia	de	excitación	y	la	radiada	obtenemos	la	potencia	de	las	olas	que	es	absorbida:	𝑃Z = 𝑃H − 𝑃C.	La	potencia	radiada	a	pesar	de	ser	precedida	por	un	signo	negativo	no	es	









ilustra	 la	generación	de	una	ola	 simétrica	en	aguas	 calmadas	por	un	cuerpo	 flotante	
pequeño	 que	 oscila	 verticalmente,	 la	 Figura	 11-8(c)	 ilustra	 la	 generación	 de	 una	 ola	
asimétrica	 en	 aguas	 calmadas	 por	 un	 cuerpo	 flotante	 pequeño.	 La	 Figura	 11-8(d)	
representa	 la	superposición	de	todas	 las	anteriores	y	se	puede	observar	como	aguas	









	 Así	pues,	la	velocidad	óptima	del	cuerpo	oscilatorio	es	la	que	asegura	que	𝑃I = [Y 𝑃H 		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (12)	
de	 modo	 que	 \]Y = 	𝑃H − 𝑃F − 𝑃C,	 con	 lo	 que	 𝑃F + 𝑃C = 𝑃H/2.	 Se	 puede	 escribir	 la	
siguiente	expresión	para	potencias	instantáneas:	𝐵F 𝑢 𝑡 ^\_ Y + 𝑏C 𝑡 ∗ 𝑢 𝑡 ^\_ 𝑢 𝑡 ^\_ = [Y 𝐹H 𝑡 𝑢 𝑡 ^\_ 	 	 	 (13)	∴ 𝐵F 𝑢 𝑡 ^\_ + 𝑏C 𝑡 ∗ 𝑢 𝑡 ^\_ = [Y 𝐹H 𝑡 		 	 	 	 	 	 (14)	
	 La	 velocidad	 óptima	 queda	 definida	 como	 dependiente	 de	 la	 fuerza	 de	
excitación,	y	considerando	la	transformada	de	Fourier	de	la	última	ecuación	se	puede	
afirmar	que	la	velocidad	óptima	no	solo	depende	de	los	valores	presentes	de	la	fuerza	
de	excitación.	Si	ahora	se	considera	ola	sinusoidal,	con	una	fuerza	de	excitación	𝐹H 𝑡 =𝐹H,acos	(𝜔𝑡)	y	una	respuesta	𝑢 𝑡 = 𝑢a cos 𝜔𝑡 + 𝜑 ,	dónde	𝜑	es	el	desfase	existente	
entre	la	excitación	y	la	respuesta.	La	ecuación	(11)	se	transforma	en	4:		𝑃I = [Y 𝐹H,a𝑢a	 cos 𝜑 + cos 2𝜔𝑡 + 𝜑 −	𝐵F	𝑢aY	 cos 𝜔𝑡 + 𝜑 Y −	𝐵C 𝜔 	𝑢aY	 cos 𝜔𝑡 + 𝜑 Y		 	 	 	 	 	 	 	 (15)	
que	calculando	los	valores	medios	de	las	expresiones	5	se	obtiene	la	siguiente	expresión	
en	función	del	desfase	entre	la	excitación	y	la	respuesta:	𝑃I = [Y 𝐹H,a𝑢a	 cos 𝜑 −	[Y 𝐵F	𝑢aY − [Y 𝐵C 𝜔 	𝑢aY ≡ 𝑃H − 𝑃F − 𝑃C 		 	 	 (16)	
	 Para	 obtener	 una	potencia	𝑃I	máxima	 se	 ha	 de	 intentar	maximizar	 el	 primer	
término	de	 la	expresión	(),	que	se	consigue	al	 igualar	cos 𝜑 	a	1,	es	decir,	cuando	el	
desfase	𝜑	 es	 nulo:	𝜑^\_ = 0.	 La	 velocidad	 óptima	 en	 estas	 condiciones	 tendrá	 una	
amplitud	de	 𝑢a	^\_ = 𝐹𝑒 𝜔2[𝐵𝑓+𝐵𝑟 𝜔 ]		 	 	 	 	 	 	 	 	 (17)	
																																																						
4	cos 𝑥	× cos 𝑦 = [Y [cos 𝑥 − 𝑦 + cos	(𝑥 + 𝑦)];	cos −𝑥 = cos 𝑥 	





velocidad	no	supere	el	valor	crítico	límite	fijado	por	el	diseño	del	dispositivo	oscilante	𝑠lZm < 𝑢a	^\_/𝜔 = 𝐹H 𝜔 2𝜔[𝐵F + 𝐵C 𝜔 ]	.	
11.4. Resonancia	y	control	
	 El	conocimiento	teórico	para	el	desarrollo	de	este	apartado	se	ha	obtenido	del	
Capítulo	 6	 Hydrodynamics	 of	 WECs	 del	 libro	 Handbook	 of	 Ocean	 Wave	 Energy	
(Todalshaug,	2017).	
	 La	resonancia	es	un	fenómeno	que	ocurre	cuando	 la	 fuerza	de	excitación	que	
actúa	 sobre	 un	 sistema	 tiene	 una	 frecuencia	 que	 es	 igual	 a	 la	 frecuencia	 natural	 de	
oscilación	del	sistema.	Para	cualquier	cuerpo	flotante	que	oscila	verticalmente	se	puede	
definir	 una	 frecuencia	 de	 resonancia.	 Un	 sistema	 oscilará	 en	 resonancia	 para	 la	
frecuencia	que	anule	la	reactancia	del	sistema.	De	acuerdo	con	la	ecuación	que	describe	
el	movimiento	del	sistema	esto	ocurrirá	cuando	la	energía	potencial	y	la	cinética	sean	
iguales:	 𝜔a 𝑚 + 𝐴CD − 𝐶𝜔0 = 0		 	 	 	 	 	 	 	 (18)	




que	se	define	como:	 ∆opqros = tpu lvwpx 		 	 	 	 	 	 	 	 	 (20)	
	 La	 mayoría	 de	 los	 WECs	 necesitan	 operar	 a	 frecuencias	 cercanas	 a	 la	 de	
resonancia	 para	 poder	 obtener	 una	 cantidad	 de	 energía	 suficiente.	 Sistemas	 con	 un	














en	 fase	 con	 la	 fuerza	 de	 excitación,	 y	 la	 amplitud	 debe	 ser	 ajustada	 para	 una	
interferencia	 adecuada	 entre	 las	 olas	 incidentes	 y	 las	 generadas;	 esto	 se	 puede	






11-9,	 y	 esta	 propiedad	 resultará	 en	 una	 limitación	 de	 la	 potencia	 que	 podrá	 ser	
absorbida	de	las	olas	incidentes.	Para	este	tipo	de	dispositivos	este	límite	tomará	el	valor	𝑃w,	definido	por	Todalshaug		(2013)	como:	𝑃w ≤ 𝛼 𝑘𝐽	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (21)	
donde	𝛼	es	igual	a	1	por	estar	ante	un	movimiento	oscilatorio	vertical	(si	se	estuviera	










esta	 expresión,	 se	 puede	 afirmar	 que	 la	 potencia	máxima	 limitada	 por	 el	 patrón	 de	
radiación	es	independiente	del	tamaño	y	la	geometría	del	elemento	oscilador.	





absorbida	 de	 las	 olas	 en	 función	 del	 tipo	 de	 dispositivo	 utilizado	 y	 de	 su	 modo	 de	
oscilación	 (Falnes,	 2007).	 Basándose	 en	 la	 ecuación	 (16)	 se	 puede	 establecer	 la	
desigualdad	 𝑃I ≤ [Y 𝐹H,a𝑢a		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (23)	
	 Para	un	modo	de	vibración	con	oscilación	vertical	se	puede	afirmar	que	(Falnes	














- Traslación	horizontal:	𝑃 < 2𝜋𝜌𝑉 _ 𝑙	
















ningún	 tipo	de	control	del	movimiento,	y	 la	curva	discontinua	superior	 representa	 la	
potencia	 absorbida	 por	 un	 dispositivo	 con	 un	 movimiento	 controlado	 por	 un	
enclavamiento	bajo	una	carga	óptima.	El	área	por	encima	de	las	dos	curvas	 limite	no	
está	 permitido	 para	 ningún	 dispositivo,	 pero	 esto	 no	 significa	 que	 toda	 el	 área	 por	
debajo	de	éstas	sea	posible	(Falnes,	2007),	ya	que	existen	límites	físicos	para	la	amplitud	



















donde	 𝑠lZm	 es	 el	 desplazamiento	máximo,	𝑉	 es	 el	 volumen	 desplazado	 y	𝐴>	 es	 la	
sección	del	cuerpo	en	la	dirección	de	la	superficie	 libre	del	agua.	Dado	que	𝐴>	viene	
definido	por	la	geometría	del	cuerpo	flotante	se	puede	reescribir	la	expresión	(27)	como:		𝑉lZm = 2𝑠lZm𝐴>		 	 	 	 	 	 	 	 	 (28)	
	 En	segundo	lugar,	encontramos	limitaciones	en	la	amplitud	del	movimiento	del	
dispositivo	oscilante,	 como	por	ejemplo	 topes	 fijos	en	 la	maquinaria	o	 longitudes	de	
































tabla	 se	 recogen	 las	 frecuencias	 relativas	 según	 la	 altura	 y	 el	 periodo	 en	 el	 Mar	





























centrar	el	estudio.	En	 la	Figura	12-3	 se	han	 superpuesto	 los	dos	diagramas	de	Budal	
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a	periodos	de	5	 segundos,	mientras	que	para	Wavebob	 ronda	 los	10	 s.	 Esto	es	muy	
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fallo,	 esto	 supone	 grandes	 costes	 económicos	 al	 tener	 que	 ser	 desanclado	 y	
remolcado.		
- Rendimiento	general	
Un	WEC	 ha	 de	 tener	 una	 buena	 tecnología	 adaptada	 para	 la	 absorción	 de	 la	
energía	de	las	olas	al	mismo	tiempo	que	un	PTO	adecuado	para	realizar	un	control	








A	 escala	 real	 un	 WEC	 ha	 de	 ser	 multi-MW	 (>5	 MW).	 Para	 reducir	 el	 coste	
normalizado	de	la	energía	el	dispositivo	ha	de	tener	la	capacidad	de	ampliar	sus	
dimensiones,	 pero	muchos	WECs	 alcanzan	 sus	 dimensiones	 óptimas	 antes	 de	
llegar	a	ser	multi-MW.	Según	(Pecher	&	Kofoed,	2017),	este	factor	no	incluye	el	
aumento	de	número	de	WECs	en	un	parque	energético,	ya	que	eso	aumentaría	
















determinado	 por	 el	 coste	 de	 los	 cables,	 su	 colocación,	 la	 conexión	 a	 la	 red,	
además	de	la	propia	 instalación	del	sistema	in	situ.	El	coste	de	mantenimiento	





















































































































































ser	 viable	 económicamente	 a	 largo	 plazo	 y	 las	 características	 que	 tienen	 las	 dos	
tecnologías	 seleccionadas	 se	 puede	 crear	 una	 rúbrica	 de	 evaluación	 para	 poder	
determinar	 qué	 dispositivo	 tiene	 unas	mejores	 características	 generales.	 En	 la	 Tabla	
12-4	 se	 evalúan	 las	 características	 de	 cada	 dispositivo	 según	 se	 consideran	 muy	
perjudiciales	(--),	perjudiciales	(-),	indiferentes	(0),	beneficiosas	(+)	o	muy	beneficiosas	
(++).	En	la	última	fila	de	la	tabla	se	hace	una	suma	de	los	puntos	obtenidos	para	Seabased	







































	 La	 tecnología	Seabased	obtiene	15	puntos	 frente	a	Wavebob	que	obtiene	11.	












	 Estos	 resultados	 se	 pueden	 relacionar	 con	 el	 éxito	 que	 estas	 tecnologías	 han	
tenido	en	el	circuito	comercial.	Seabased	es	una	empresa	que	ha	sido	capaz	de	ampliar	




























además	 este	 máximo	 es	 del	 orden	 de	 10	 veces	 menor	 que	 el	 correspondiente	 a	
Wavebob.	Por	otra	parte,	se	ha	mencionado	que	Wavebob	tiene	un	ancho	de	banda	























	 En	 primer	 lugar,	 dado	 que	 el	 conocimiento	 tanto	 teórico	 como	 práctico	
respectivo	al	tema	estudiado	era	muy	reducido,	esta	etapa	es	fundamental.	Esta	fase	se	
compone	 principalmente	 de	 la	 lectura	 de	 materiales	 que	 arrojen	 luz	 sobre	 el	
















WEC	 ha	 de	 tener	 par	 que	 sea	 viable	 económicamente	 a	 largo	 plazo.	 Habiendo	
previamente	 seleccionado	 dos	 dispositivos	 para	 ser	 objeto	 de	 estudio	 y	 recabado	 la	
suficiente	 información	 sobre	 ellos,	 se	 comparan	 atendiendo	 a	 unas	 prioridades.	 Se	








	 En	 la	 Tabla	 14-1	de	 la	 siguiente	página	 se	presenta	 el	 diagrama	de	Gantt	 del	




	 En	 el	 diagrama	 de	 Gantt	 se	 puede	 observar	 cómo	 se	 dedica	 más	 días	 a	 las	
actividades	durante	la	primera	mitad	del	trabajo,	lo	que	se	debe	a	una	menor	intensidad	
en	 el	 trabajo.	 En	 esta	 primera	mitad	 se	 dedicó	 como	máximo	dos	 horas	 diarias	 a	 la	
realización	 del	 trabajo.	 En	 total	 se	 calcula	 que	 se	 dedicaron	 entorno	 a	 48h	 a	 la	
familiarización	con	el	campo	de	estudio	y	estudio	del	contexto	y	estado	del	arte.	En	la	
segunda	parte	en	 la	que	se	elabora	el	 cuerpo	del	 trabajo,	en	cambio,	 se	produce	un	
incremento	en	 la	 intensidad	y	se	dedican	una	media	de	8	horas	diarias	al	 trabajo.	La	
duración	de	esta	parte	es	de	14	días,	con	lo	que	se	estima	que	se	dedicaron	entorno	a	
112h.	

















































las	 ingenieras	 involucradas	 en	 el	 proyecto,	 las	 amortizaciones	 y	 otros	 gastos	
relacionados	con	las	fuentes	de	información	como	la	compra	de	artículos	o	libros.		
Tabla	15-1:	Desglose	de	los	gastos	internos	
	 PRECIO	UNITARIO	 CANTIDAD	 SUBTOTAL	
INGENIERA	JUNIOR	 25	€/h	 160	h	 4000	€	
INGENIERA	SENIOR	 35	€/h	 10	h	 350	€	
	 	 TOTAL	 4350	€	
Tabla	15-2:	Desglose	de	las	amortizaciones	
	 PRECIO	 VIDA	ÚTIL	 USO	 SUBTOTAL	
ORDENADOR	 1100	€	 15000	h	 160	h	 11,75	€	
PACK	OFFICE	 149	€	 12	meses	 2	meses	 24,85	€	
MATHEMATICA	 145	€	 12	meses	 2	meses	 24,16	€	




















	 El	 descargo	 de	 gastos	 se	 ha	 llevado	 se	 ha	 realizado	 sin	 tener	 en	 cuenta	 el	
impuesto	sobre	el	valor	añadido	IVA.	











	 En	 este	 apartado	 se	 presentan	 las	 conclusiones	 que	 se	 han	 obtenido	 tras	 la	
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𝑐D = 𝜌𝑔128𝜋 = 1027	× 9,81 128𝜋 = 244,30	
	 La	ecuación	de	la	curva	para	PA	es,	por	lo	tanto:	𝑃w = 997,19	𝑇	
	 El	límite	de	Budal	viene	definido	por	la	siguiente	expresión:	
𝑃 = 𝜌𝑔𝐻𝜋𝑉4𝑇 = 𝑐a 𝐻𝑉𝑇 	




	 V	 es	 un	 parámetro	 que	 depende	 de	 la	 geometría	 del	 cuerpo	 flotante	 y	 del	
desplazamiento	máximo	impuesto	por	el	diseño	del	dispositivo.	Para	calcular	V	se	va	a	
utilizar	la	ecuación		 𝑉lZm = 2𝑠lZm𝐴>	
		 Como	 no	 se	 tienen	 datos	 de	 los	 fabricantes	 de	 los	 dispositivos	 para	 el	





como	𝐴> = 𝜋𝐷Y/4,	y	para	Wavebob	es	𝐴> = 𝜋(𝐷HmY−𝐷Y)/4	ya	que	tiene	forma	
toroidal.	En	la	siguiente	tabla	se	recogen	estos	cálculos.	
Tabla	0-1:	Calculo	del	volumen	desplazado	por	los	dispositivos	
SEABASED	 	  WAVEBOB 	 	
D	 4,6	 m	 Din	 10	 m	
A	 16,62	 m2	 Dext	 20	 m	
smax	 1,2	 m	 A	 235,62	 m2	
V	 39,89	 m3	 smax	 1,2	 m	
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En	 total	 se	 dedicaron	 16	 días	 a	 esta	 parte,	 ocupando	 tres	 días	 cada	 una	 de	 las	 tres	
primeras	 subtareas,	 y	 cinco	 días	 la	 búsqueda	 de	 información	 sobre	 los	 diseños	
existentes.	 	 Durante	 esta	 etapa	 se	 consultaron	 sobre	 todo	 informes	 de	 organismos	
internacionales	y	páginas	web	de	compañías	que	desarrollan	conversores	de	energía	
undimotriz.		







lectura	 de	materiales	 con	 el	 objetivo	 de	 adquirir	 los	 conocimientos	 necesarios	 para	
posteriormente	realizar	la	segunda	tarea	que	es	el	desarrollo	matemático.	A	esta	tarea	
se	dedicaron	en	total	8	días,	de	los	cuales	cinco	recaen	en	la	lectura	de	materiales	y	tres	
en	el	desarrollo	matemático.		
	 Figura	0-3:Diagrama	de	las	tareas	de	las	bases	teóricas	
	 El	desarrollo	de	los	aspectos	prácticos	también	se	divide	en	dos	subtareas	siendo	
la	primera	la	lectura	de	materiales.	La	segunda	subtarea	se	corresponde	con	la	definición	
de	las	características	esenciales	de	un	conversor	de	energís	undimotriz.	La	duración	total	
de	esta	etapa	es	de	cuatro	días,	divididos	por	igual	entre	las	dos	subtareas.	
	 Figura	0-4:Diagrama	de	las	tareas	de	los	aspectos	prácticos	
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	 La	última	tarea	es	el	análisis	de	las	tecnologías,	que	se	divide	en	la	definición	de	
las	alternativas	y	la	evaluación	de	las	tecnologías.	A	la	primera	sub	tarea	se	dedicó	un	
día,	mientras	que	a	la	segunda	se	dedicaron	dos,	ocupando	esta	tarea	un	total	de	tres	
días.	
Figura	0-5:Diagrama	de	las	tareas	del	análisis	de	las	tecnologías	
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ANEXO	III	–	DESGLOSE	DE	OTROS	GASTOS	
Tabla	0-1:	Desglose	de	otros	gastos	
	 	 PRECIO	
ARTÍCULOS	de	pago	(por	título	y	referencia)	
A	review	of	wave	energy	extraction	(Falnes,	2007)	 25,75	€	
Application	of	the	Contour	Line	Method	for	Estimating	Extreme	Responses	in	
the	Mooring	Lines	of	a	Two-Body	Floating	Wave	Energy	Converter	(Muliawan,	
Gao,	&	Moan,	2013)	
20,45	€	
Assessing	the	Global	Energy	Potential	(Mørk,	Barstow,	Kabuth,	&	Pontes,	
2010)	 20,45	€	
Optimum	control	of	oscillation	of	wave-energy	converters	(Falnes,	2002)	 16,35	€	
Practical	limits	to	the	power	that	can	be	captured	from	ocean	waves	by	
oscillating	bodies	(Todalshaug,	2013)	 25,75	€	
SUBTOTAL	 108,75	€	
LIBROS	(por	título	y	referencia)	
Handbook	Of	Ocean	Wave	Energy	(Pecher	&	Kofoed,	2017)	 49,05	€	
Handbook	of	Sustainable	Energy	(Galarraga,	González-Eguino,	&	Markandya,	
2011)	 128,80	€	
Oceanography:	An	invitation	to	marine	science	(Garrison,	2010)	 65,40	€	
Mecánica	de	Fluidos	(Esteban	&	Peña,	2015)	 15,00	€	
SUBTOTAL	 258,25	€	
	 TOTAL	 367,00	€	
	
